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Resumen
Se aplican aquı´ te´cnicas de control hı´brido a una plan-
ta de energı´a conectada a red y que integra pane-
les solares fotovoltaicos con un sistema secundario
de energı´a formado por electrolizador, tanques de al-
macenamiento de hidro´geno y pila de combustible.
Este sistema, que combina estados tanto continu-
os como discretos, dado que puede operar en cua-
tro modos de funcionamiento distintos, es inherente-
mente hı´brido. Ası´, se obtuvo una descripcio´n MLD
Mixed–Logical–Dynamical de la planta, para despue´s
disen˜ar un controlador o´ptimo basado en te´cnicas de
programacio´n multiparame´tricas, adjunta´ndose tam-
bie´n los resultados simulados del comportamiento del
controlador.
Palabras clave: Sistemas hı´bridos; hidro´geno solar;
control MPC hı´brido
1. INTRODUCCIO´N
En este trabajo, se describe la aplicacio´n de las te´cni-
cas de control y modelado de sistemas hı´bridos a
una planta generadora de energı´a conectada a la red
ele´ctrica. La planta esta´ compuesta por un campo foto-
voltaico y una fuente secundaria de energı´a, que con-
sta de electrolizador, tanques de hidro´geno y una pi-
la de combustible tipo PEM. El sistema es inherente-
mente hı´brido al combinar dina´micas continuas y disc-
retas. En efecto, puede operar en cuatro modos de
funcionamiento distintos, dependiendo de la configu-
racio´n del circuito de potencia y del estado de la pila
de combustible. Las dimensiones de los dispositivos se
han escogido para hacer posible la implementacio´n re-
al del sistema como pequen˜o banco de ensayos en un
laboratorio. El escenario global de control se compone
de tres partes: un generador de referencia que estima
la mejor planificacio´n de produccio´n energe´tica basada
en medidas y consideraciones econo´micas; un segun-
do nivel inferior, en el cual este trabajo se centra, que
estima la mejor manera de seguir la referencia creada
por el nivel superior, calculando asimismo las referen-
cias que cada dispositivo de la planta debe seguir; y
por u´ltimo el nivel inferior, que corresponde al con-
trolador especı´fico de cada dispositivo, y que seguira´n
las referencias marcadas por el nivel inmediatamente
superior.
La presencia de transiciones entre estados y restric-
ciones hacen hı´brido el problema, siendo las princi-
pales contribuciones de este trabajo la demostracio´n de
la aplicabilidad de estas nuevas te´cnicas al modelado
de sistemas hı´bridos [1] y al disen˜o de controladores
o´ptimos [2, 3] para una planta de energı´a. Tambie´n es
interesante la utilizacio´n de la herramienta HYSDEL
[4] (Hybrid Systems Description Language) para el
disen˜o de controladores a partir de modelos lineales de
la planta. En primer lugar, se describe el sistema con
una descripcio´n MLD (Mixed–Logical–Dynamical).
Despue´s, se disen˜a y sintoniza un controlador predicti-
vo hı´brido utilizando te´cnicas de programacio´n multi-
parame´tricas. Finalmente, se muestra la eficiencia del
controlador mediante resultados en simulacio´n.
2. DESCRIPCIO´N DEL SISTEMA
En la Fig. 1 se muestra un diagrama de bloques del
sistema. La fuente primaria de energı´a es un campo
fotovoltaico (SP) conectado a la red ele´ctrica por el in-
terruptor (s), el cual abre y cierra el circuito. Le elect-
ricidad generada por los paneles solares (Pav) al incidir
sobre ellos radiacio´n solar (rad) puede ser vertida a red
o bien, total o parcialmente derivada al electrolizador
(E). La energı´a consumida por el electrolizador (Pe)
es utilizada para la produccio´n de hidro´geno (h), que
es almacenado en los depo´sitos situados en la lı´nea
del hidro´geno. La pila de combustible (FC), cuando
es necesario, puede ser arrancada, siendo entonces al-
imentada desde los depo´sitos de hidro´geno, para de
esta manera producir energı´a (Pf c). La potencia total
vertida a red (Pg) serı´a entonces la suma de la poten-
cia generada por la pila de combustible y la aporta-
da por el campo fotovoltaico, resta´ndose a esta u´ltima
la consumida por el electrolizador. Destacar que todas
las dina´micas de los dispositivos de acondicionamien-
to de potencia necesarios, tales como convertidores
DC/AC, se han obviado. Esta simplificacio´n no afec-
ta a la solucio´n del problema, puesto que las dina´mi-
cas de dichos dispositivos son mucho ma´s ra´pidas que
las otras dina´micas del sistema, como son la pila de











Figura 1: Diagrama del sistema
3. EL PROBLEMA DE CONTROL
El escenario global de control esta´ dividido en tres
partes (ver Fig. 2). El nivel superior de la estrategia
de control corresponde a la generacio´n de la referencia
de la potencia vertida a red (Pg,re f ). Su ca´lculo se basa
en varias variables: las medidas del estado del sistema
(como la cantidad de hidro´geno almacenado), el precio
de venta de la electricidad, el prono´stico de radiacio´n
solar, etc. A partir de todos estos datos, se puede hac-
er una optimizacio´n off–line para maximizar el ben-
eficio, en base a un criterio econo´mico, para obtener
la Pg ma´s o´ptima. El presente trabajo se centra en el
siguiente nivel de control. En dicho nivel, se reciben
como entradas la referencia Pg,re f calculada en el nivel
superior, la medida de la radiacio´n solar actual rad y
las variables h y Pg (ver Fig. 3), a partir de las cuales
se calculan las referencias del nivel inferior de con-
trol, que son: las variables discretas f c y s, que corre-
sponden respectivamente al estado de la pila de com-
bustible (donde 1 significa encendida y 0 parada) y al
estado del interruptor (cuando el circuito esta´ cerra-
do tomarı´a valor 1, y valor 0 al estar abierto); Pf c, la
potencia dada por la pila de combustible; y Pe, la po-
tencia desviada hacia el electrolizador. Ya por u´ltimo,
el nivel inferior de control se corresponde con el con-
trolador propio de cada equipo invididual, tales como
de los adaptadores de potencia o los controladores de
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Figura 3: Segundo nivel de control
4. MODELO NO LINEAL
Como ya se ha discutido en una seccio´n anterior, los
equipos de acondicionamiento de potencia se omiten.
Todos los modelos descritos en esta seccio´n, por otra
parte, y excepto el almacenamiento de hidro´geno, son
considerados esta´ticos. Esta simplificacio´n se hace en
base a que las dina´micas ma´s lentas corresponden a las
tasas de produccio´n y consumo de hidro´geno, mientras
que las dema´s dina´micas son varios o´rdenes de mag-
nitud ma´s ra´pidas. La nomenclatura que se usa puede
verse en la Tabla 1.
Cuadro 1: Nomenclatura
A a´rea de membrana (m−2)
F constante de Faraday (C mol−1)
G radiacio´n (W m−2)
I corriente (A)














p conexionado en paralelo
prod producido






Las ecuaciones que representan el funcionamiento de
los paneles solares aquı´ expuestas, se basan en [6].
Adema´s, se hicieron algunas suposiciones importantes
en la manera en que se discute en [7]. Ası´, el ca´lculo de
las caracterı´sticas del campo fotovoltaico puede hac-
erse directamente a partir de los datos suministrados
por el fabricante (ver Tabla 2). Dichos datos se corre-
sponden con el mo´dulo comercial expuesto en [8].
La curva de polarizacio´n del campo solar puede es-
cribirse como








Cuadro 2: Caracterı´sticas del mo´dulo solar I–106/12
Isofoto´n
Caracterı´sticas fı´sicas
Dimensio´n 1304 x 648 mm
Peso 9.8 kg
Nu´mero de celdas en serie
(ns,smod)
36




Voltaje nominal (Vn,smod) 12 V




Corriente a circuito abierto
(Voc,smod)
21.6 V
Corriente a ma´xima potencia
(Imax,smod)
6.1 A
Volaje a ma´xima potencia
(Pmax,smod)
17.4 V
donde Voc,sf = Voc,smod ·ns,sf. El para´metro Rsf, no
suministrado por el fabricante, es calculado como se
describe en [8]. El voltaje te´rmico VT,s f se expresa co-
mo






Por u´ltimo, la dependencia de la corriente Isc,s f con la
radiacio´n solar se calcula como
Isc,s f = Isc,smod ·np,sf G1000 (4)
Las curvas de polarizacio´n expuestas en Fig. 4 son
conseguidas implementando las ecuaciones de arriba
y particularizando los para´metros con aquellos de la
Tabla 2. Los mo´dulos solares esta´n compuestos por
grupos de ce´lulas solares, en el nu´mero indicado en
Tabla 2. De la misma manera, el campo solar es el re-
sultado de conectar los mo´dulos solares en paralelo,
y las ramas ası´ formadas, en paralelo. Para conseguir
una potencia pico de alrededor 3000 W, se necesitan
14 ramas en paralelo (np,s f ), cada una de las cuales
esta´ compuesta por dos mo´dulos en serie (ns,s f ).
Con respecto al electrolizador, las ecuaciones aquı´ pre-
sentadas se corresponden con las que aparecen en
[9]. Sus principales caracterı´sticas pueden verse en la
Tabla 3



















G = 1000 W m−2
G = 800 W m−2
G = 200 W m−2
G = 600 W m−2
G = 400 W m−2
Figura 4: Curvas de polarizacio´n de la celda solar para
diferentes niveles de radiacio´n solar
Cuadro 3: Caracterı´sticas del electrolizador alcalino
MEKTON
Nu´mero de celdas en se-
rie (ns,e)
20
Voltaje de celda a cir-
cuito abierto (Voc,ecell)
0.95 V
A´rea de la membrana de
celda (Aecell)
0.06 m2
Resistencia serie de la
celda (Rs,ecell)
5.34 ·10−5 Ω ·m2
Ma´xima produccio´n de
H2 (WH2,prod,max)
2.5 ·10−5 kg · s−1
El consumo de energı´a por parte del electrolizador se
calcula como
Pe = ns,e ·Voc,ecell ·Ae Vecell −Voc,ecellRs,e (5)














La dependencia de la tasa de produccio´n de hidro´geno
con el consumo de energı´a puede verse en Fig. 5.
No´tese que resulta una dependencia casi lineal.
Adema´s, en el modelo deben incluirse algunas restric-
ciones funcionales. Ası´, el lı´mite de consumo ele´ctrico
del electrolizador es de 2500 W. Aparte, este consumo

























Figura 5: Produccio´n de hidro´geno vs consumo del
electrolizador
no puede nunca superar a la potencia disponible desde
el campo solar (Pav). Por u´ltimo, y debido a las lim-
itaciones de capacidad de los depo´sitos de hidro´geno,
cuando se alcanza el nivel superior de presio´n en ellos,
el electrolizador debe parar de producir. No´tese que no
se ha incluido ninguna variable discreta asociada con
el estado del electrolizador (esto es, apagado o encen-
dido). Esto se ha hecho para obtener un modelo ma´s
simplificado, y tambie´n se sustenta en el hecho de que
el electrolizador en realidad nunca se deja aislado, sino
que ha de estar siempre en tensio´n, para que no se de-
graden las celadas que lo componen. Es por esta razo´n
que se considera que el electrolizador siempre esta´ en
el estado de encendido.
Pe,min = 0≤ Pe ≤ 2500 = Pe,max (8)
Pe ≤ Pav (9)
[h≥ hmax]⇒ [Pe = 0] (10)


















Figura 6: Curva de polarizacio´n de la pila de com-
bustible
Ya respecto a la pila de combustible, la curva de po-
larizacio´n presentada en Fig. 6 se corresponde con la
pila de combustible tipo PEM de 1.2 kW Nexa de la
compan˜ı´a Ballard. Dicha pila se compone de 46 cel-
das conectadas en seria, cada una con una superficie
de membrana de 110 cm2. El sistema es autohumidi-
ficado e incluye refrigeracio´n por aire. El circuito de
hidro´geno esta´ configurado en dead–end. En la Fig. 7
puede verse la curva de potencia neta dada por la pila
en funcio´n de la tasa de consumo de hidro´geno.
De la misma manera que antes, el modelo debe incluir
algunas restricciones funcionales importantes. Ası´, el
lı´mite de potencia que la pila de combustible puede
dar es de 1200 W. Por otra parte, dado que la pila
necesita de unos determinados tiempos para ser ar-
rancada y parada, debe evitarse que el control cambie
demasiado ra´pido su estado. Para esto, se incluyo´ un
temporizador, estableciendo un tiempo mı´nimo de per-
manencia en encendido de la pila de 3 horas, y de
120 segundos para permitir su apagado. Hay que ten-
er en cuenta adema´s, que cuando la pila se encuen-
tra encendida, aunque no este´ suministrando poten-
cia a red, esta´ consumiendo una pequen˜a cantidad de
hidro´geno, usada para producir la electricidad que los
equipos auxiliares necesitan (alrededor de 35 W). Por
esta razo´n, cuando se alcanza el nivel inferior de pre-
sio´n en los depo´sitos de hidro´geno, la pila debe ser
apagada inmediatamente, au´n no habie´ndose cumplido
la restriccio´n arriba comentada de tiempo mı´nimo de
permanencia en encendido. Todas estas restricciones
se escriben como




























Figura 7: Potencia neta de la pila de combustible vs
consumo de hidro´geno
Pfc,min = 0≤ Pf c ≤ 1200 = Pfc,max (11)
[tfc,off→on ≥ 120]⇒ [ f c = 1] (12)
[tfc,on→off ≥ 10800
∣∣ h≤ hmin]⇒ [ f c = 0] (13)
El depo´sito de hidro´geno se supuso con una capacidad
de 125 L, con una presio´n ma´xima de 200 bar (lo que
hace un total de aproximadamente 2 kg de hidro´geno).
La presio´n inferior se fijo´ en 20 bar para no permitir
que se vacı´e totalmente. En te´rminos de masa, las re-
stricciones en el almacenamiento se expresan como:
hmin = 0,2≤ h≤ 1,8 = hmax (14)
5. MODELO HI´BRIDO PARA
CONTROL
Debido a la presencia tanto de dina´micas continuas co-
mo de entradas binarias, se adoptara´ la teorı´a sobre
sistemas hı´bridos para describir el proceso [10, 13].
Aunque hay varias maneras de expresar matema´tica-
mente un sistema hı´brido [14], adoptamos aquı´ la
llamada formulacio´n MLD (mixed logical dynami-
cal model) [1]. El objetivo de la herramienta llama-
da HYSDEL descrita en [4], es la descripcio´n a modo
de programacio´n de alto nivel del modelo, que luego
traslada a lenguaje matema´tico, haciendo ma´s fa´cil la
obtencio´n del modelo. Ası´, el modelo presentado en la
seccio´n anterior se transforma en un modelo MLD dis-
creto equivalente siguiendo los pasos que se enumeran
a continuacio´n.
1. Se linealizan las ecuaciones no lineales. En lo que
respecta al campo solar resulta la ecuacio´n lineal
que sigue:
Pav = m1 · rad = 2,9252 rad (15)
El electrolizador, como se ve en la Fig. 5, pre-
senta un comportamiento casi lineal, ası´ que la
relacio´n lineal que se presenta aproxima muy bi-
en a la curva original (ver Fig. 8).
WH2,prod = m2 ·Pe = 1,0018 ·10−8 Pe (16)






























Figura 8: Linealizacio´n del electrolizador
De manera ana´loga, la pila de combustible se lin-
ealiza con la siguiente ecuacio´n (ve´ase tambie´n la
Fig. 10):
Pf c = m3 ·WH2,cons = 1,5267 ·10−8 WH2,cons (17)
2. El modelo se discretiza con un tiempo de
muestreo de Ts = 5 s, y el modelo lineal a trozos






























Figura 9: Linealizacio´n de la pila de combustible
PWA (piecewise affine model) se estructura di-
vidiendo las dina´micas en cuatro modos de fun-
cionamiento distintos, que son funcio´n de los
estados del interruptor s y de la pila de com-








Nombrando las variables continuas con el






















. Tambie´n, Pfc,on= 35 W
esta´ relacionada con el consumo de los equipos
auxiliares de la pila de combustible cuando














































































3. Por u´ltimo, han de incluirse tambie´n todas
las restricciones anteriormente comentadas, que
pueden reescribirse de la manera que sigue:
hmin ≤ xr(t)≤ hmax (22)[
0 0 0
]′ ≤ ur(t)≤ [ Pe,max Pfc,max radmax ]′
(23)
ur1(t)≤ m1 ·ur3(t) (24)
[tfc,off→on ≥ 120]⇒ [ub2(t) = 1] (25)
[tfc,on→off ≥ 10800
∣∣ xr(t)≤ hmin]⇒ [ub2(t) = 0]
(26)
[xr(t)≥ hmax]⇒ [ub1(t) = 0] (27)
El compilador HYSDEL [4] transforma entonces to-
das estas dina´micas hı´bridas y restricciones en forma
MLD:
x(t +1) = A x(t)+B1 u(t)+B2 γ(t)+B3 z(t) (28a)
y(t) =C x(t)+D1 u(t)+D2 γ(t)+D3 z(t) (28b)




]′, y = [ yr yb ]′, u =[
ur ub
]′, y δ ∈ {0,1}rb y z ∈ ℜrr representan




El control hı´brido MPC se ha formulado con e´xito en
numerosas aplicaciones industriales [15, 16, 17, 18].
















xk+1 = A xk +B1 uk +B2 γk +B3 zk
yk =C xk +D1 uk +D2 γk +D3 zk
E2 γk +E3 zk ≤ E1 uk +E4 xk +E5
(29b)
donde N es el horizonte de control, x(t) es el
estado del sistema MLD en el instante t, ε =
[u0,γ0,z0, . . . ,uN−1,γN−1,zN−1] es el vector de opti-
mizacio´n y Q, R, S y ST son las matrices de pesos.
No´tese que hay dos referencias fijas, xre f y yre f , que
junto con las matrices de pesos elegidas, resultan en
un controlador MPC multiobjetivo por pesos. Ası´, el
principal objetivo de control es el seguimiento de la
referencia yre f usando la fuente de energı´a primaria
(esto es, el campo solar) siempre que esa posible. Si
o bien las restricciones o bien la radiacio´n solar del
momento imposibilitan dicho objetivo, se utiliza en-
tonces la fuente de energı´a secundaria (la pila de com-
bustible). Adema´s, siempre que haya energı´a generada
por el campo solar que no vaya a ser vertida a red, se












0 0 0 0 1
]′ (32)








0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0




10 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
 , ST =

100 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

(33)
7. RESULTADOS DE SIMULACIO´N
Presentamos en este apartado dos pruebas diferentes
del modelo. Ası´, las simulaciones se han planeado para
mostrar el comportamiento del controlador en un ran-
go lo ma´s amplio posible de situaciones, haciendo hin-
capie´ especialmente en las situaciones en que se alcan-
zan las restricciones. La primera simulacio´n se presen-
ta en las Figs. 10 y 11.






























g) storage upper limit
storage lower limit
Figura 10: Referencia del experimento (a) y variables
de salida del modelo





































Figura 11: Variables de entrada del modelo del exper-
imento (a)
La potencia generada por el campo solar se obtuvo
a partir de datos reales de radiacio´n solar correspon-
dientes a un dı´a completo. Como puede observarse,
Pre f se mantuvo en un nivel constante de 1000 W. En
la primera fase del experimento, cuando no hay en-
ergı´a disponible desde el campo solar, la pila de com-
bustible es entonces arrancada para proporcionar los
1000 W de la referencia. Como resultado, la cantidad
de hidro´geno almacenado cae a medida que va siendo
consumido. Hacia la mitad del experimento, cuando
la potencia disponible aumenta, la pila de combustible
va gradualmente generando menos potencia, estando
al mismo tiempo el interruptor cerrado y permitien-
do ası´ que la energı´a sea vertida a red desde el cam-
po solar (lo que es claramente ma´s eficiente). Cuando
el valor de Pav se situ´a por encima de los 1000 W, la
pila de combustible es apagada (no´tese que la restric-
cio´n de 3 horas de perı´odo de funcionamiento mı´nimo
esta´ cumplida) y el electrolizador empieza a consumir
la energı´a sobrante de los paneles fotovoltaicos para
producir hidro´geno. Obse´rvense tambie´n en una etapa
posterior las fluctuaciones en la radiacio´n solar. Para
mantener contante la potencia vertida a red, la pila de
combustible es arrancada, proporcionando los picos de
potencia que no es capaz de suministrar el campo so-
lar, y permaneciendo encendida au´n cuando no inyec-
ta potencia, para no estar continuamente cambiando
de estado, lo que se consigue con la consabida restric-
cio´n del temporizador. La etapa final es ana´loga a la
primera, cuando no existı´a potencia generada por los
paneles fotovoltaicos.



























g) storage upper limit
storage lower limit
Figura 12: Referencia del experimento (b) y variables
de salida del modelo
La segunda simulacio´n muestra en las Figs. 12 y 13.
Ahora, Pre f ya no es constante, Ası´, en una primera
etapa, se ajusta a 0. Cuando Pav crece, esta poten-
cia extra se utiliza en el electrolizador para producir
hidro´geno. Obse´rvese sin embargo que cuando se al-
canza el lı´mite superior de capacidad del tanque de
hidro´geno, el electrolizador, au´n encendido, se deja
sin consumo de energı´a y por tanto a produccio´n de
hidro´geno nula, para no violar dicha restriccio´n del
depo´sito. En ese momento, como como la potencia
generada por el campo solar no esta´ siendo consum-
ida por el electrolicador y la red no admite energı´a,
el interruptor abre el circuito y deja aislado al campo
fotovoltaico. En la etapa que sigue, la referencia au-
menta hasta situarse en 4000 W. Para seguirla, el inter-
ruptor cierra el circuito conectando ası´ los paneles fo-
tovoltaicos a red y la pila de combustible es arrancada,
entregando su ma´ximo de 1200 W. Como puede verse,
durante toda esta etapa la referencia no puede ser com-
pletamente seguida porque ni au´n con la pila encen-
dida y dando su ma´ximo, su suma con la energı´a del
campo solar no alcanza a suministrar los 4000 W. En
la u´ltima etapa, cuando no hay potencia generada por
el campo fotovoltaico, la pila permanece encendida a
1200 W. Como resultado, la cantidad de hidro´geno al-
macenado va disminuyendo, hasta que el lı´mite infe-
rior del depo´sito se alcanza y la restriccio´n hace que
se apague. Como resultado de no haber ni hidro´geno
ni energı´a solar disponible, la referencia no puede ser
seguida en esta u´ltima parte de la simulacio´n.





































Figura 13: Variables de entrada del modelo del exper-
imento (b)
8. CONCLUSIONES
Se ha desarrollado el modelo hı´brido de una plan-
ta generadora de energı´a con dos generadores: ce´lu-
las fotovoltaicas y pila de combustible. Basado en la
teorı´a de sistemas hı´bridos recientemente desarrollada,
se disen˜o´ un controlador predictivo hı´brido. Las sim-
ulaciones del sistema muestran que el seguimiento de
la referencia se hace muy fielmente, respetando todas
las restricciones impuestas. Al mismo tiempo, el con-
trolador busca el plan ma´s eficiente en cada momento,
que ba´sicamente se traduce en el aprovechamiento del
campo solar toda vez que sea viable y en la produccio´n
de hidro´geno al existir energı´a sobrante.
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